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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
И АНАЛИЗ РИСКОВ НЕСООТВЕТСТВИЙ НЕСУЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ МОБИЛЬНЫХ МАШИН

PREDICTION OF CYCLIC DURABILITY AND RISK 
ANALYSIS OF INCONSISTENCIES IN THE SUPPORTING 
STRUCTURES OF MOBILE VEHICLES

Надежность и безопасность мобильных машин определяется их несущей системой. Достижение малой веро-
ятности отказа конструкций и сокращение затрат на технику возможно при изменении традиционных методов 
прогнозирования надежности и применения анализа рисков, а также использования риск-ориентированного про-
ектирования. Целью работы является разработка методик прогнозирования циклической долговечности элемен-
тов, крепежа сборных несущих конструкций и анализа для достижения приемлемых рисков мобильных машин 
на этапах риск-ориентированного проектирования. Для методического обеспечения риск-ориентированного 
проектирования разработаны соответствующие методики и стандарты, позволяющие применять новые методы 
конструирования и расчета создателям тракторной и сельскохозяйственной техники. Предложено ввести в суще-
ствующую систему обозначений конструкторско-технологической документации идентификаторы для параме-
тров – показатели приоритета – и достигать при проектировании вероятности появления каждой потенциальной 
причины отказа до заданного уровня риска с учетом приоритета. Инструментом достижения малых вероятностей 
отказа является построение диаграмм причинно-следственных связей отказов – «источник причины и послед-
ствия» – на основе метода дедукции и индукции. Разработана расчетно-экспериментальная методика прогнозиро-
вания надежности (ресурс) по критерию циклической долговечности несущих конструкций и крепежа. Методика 
основывается на локальном моделировании зон зарождения повреждений с учетом влияния конструкторско-тех-
нологических факторов производства, имитации нагрузочного режима мобильной машины, ее зон повреждений. 
Для расчета используются: метод конечных элементов, экспериментальная оценка нагруженности, характери-
стики сопротивления усталости несущих элементов, заклепок и болтов, гипотезы накопления повреждений. Ана-
лиз рисков проводится с использованием методики FMEA. 
В результате анализа рисков в вероятностной постановке делается вывод о возможном ущербе для поставщи-
ка – количестве мобильных машин, которые не обеспечат выполнение заявленных требований по заданному 
ресурсу и гарантийному пробегу. Таким образом, появляются данные для оценивания рисков и принятия ре-
шения о целесообразности перепроектирования техники. Созданное методическое обеспечение прогнозиро-
вания циклической долговечности и анализа рисков для реализации риск-ориентированного проектирования 
позволяет: устранять неконкурентоспособный уровень качества продукции и качества производства, а также 
низкую эффективность и производительности труда; применять новые технологии проектирования, методики 
конструирования и подготовки производства, сокращающие сроки разработки. Разработанные методы и сред-
ства риск-ориентированного подхода широко апробированы и применяются в практике автотракторосельхоз-
машиностроения. 
Ключевые слова: мобильные машины, несущие конструкции, прогнозирование, ресурс, риски, риск-ориенти-
рованное проектирование.
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The reliability and safety of mobile vehicles is determined by their carrier system. Achieving a low probability of 
failure of structures and reducing the cost of equipment is possible by changing the traditional methods of predicting 
reliability and applying risk analysis, as well as using risk-based design. The aim of the work is to develop methods 
for predicting the cyclic durability of elements, fastening prefabricated load-bearing structures and analysis to achieve 
acceptable risks of mobile vehicles at the stages of risk-oriented design. The methods and standards were developed 
in order to provide methodological support of risk-based design. Those allow designers and engineers to use new 
methods of design and calculation of tractor and agricultural machinery. It is proposed to introduce into the existing 
notation system of design and technological documentation the identifiers for parameters as the priority indicators 
and to achieve when designing the probability of occurrence of each potential cause of failure up to a given level 
of risk, taking into account priority. The tool for achieving low failure probabilities is the construction of diagrams 
of cause-and-effect relationships of failures is the source of cause and effect based on the method of deduction and 
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induction. A calculation and experimental method for predicting reliability, according to the criterion of cyclic du-
rability of load-bearing structures and fasteners was developed. The technique is based on local modeling of damage 
initiation zones, taking into account the influence of design and technological factors of production, simulating the 
load mode of a mobile vehicle, its damage zones. The following are used for the calculation: finite element method, 
experimental load assessment, fatigue resistance characteristics of load-bearing elements, rivets and bolts, damage 
accumulation hypotheses. Risk analysis is carried out using the FMEA methodology. As a result of the risk analysis 
in a probabilistic formulation, a conclusion is made about the possible damage to the supplier – the number of mobile 
vehicles that will not ensure the fulfillment of the stated requirements for a given resource and warranty mileage. 
Thus, data for assessing risks and making a decision on the advisability of redesigning equipment appear. The created 
methodological support for predicting cyclic durability and risk analysis for the implementation of risk-based design 
allows: to eliminate the uncompetitive level of product quality and production quality, as well as low efficiency and 
labor productivity; apply new design technologies, design and production preparation methods that reduce develop-
ment time. The developed methods and means of the risk-based approach have been widely tested and are used in the 
practice of auto-tractor-agricultural machine building.
Keywords: mobile vehicles, load-bearing structures, forecasting, resource, risks, risk-based design.
Cite as: Panov A.N. Prediction of cyclic durability and risk analysis of inconsistencies in the supporting structures of 
mobile vehicles. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 6, pp. 45–53 (in Russ.). DOI: 10.17816/0321-4443-2021-6-45-53

Введение
Надежность и безопасность мобильных 

машин (ММ) в первую очередь определяет-
ся их несущей системой, например сборной 
рамной конструкцией [1−3]. В настоящее время 
требования ведущих производителей и по-
требителей техники при проектировании ММ 
значительно изменились; с одной стороны, 
вероятность отказов ММ должна быть значи-
тельно меньше – с 10–2 до 10–5 (т.е. на поряд-
ки), с другой – необходимо существенно со-
кращать сроки проектирования и подготовки 
производства и себестоимость техники [4, 5]. 
Риск-ориентированное проектирование [12−14] 
позволяет при выполнении требований потре-
бителя о малых вероятностях несоответствия 
как сокращать сроки, затраты при создании 
новой техники, так и снижать ее себестои-
мость при тиражировании. 

В связи с использованием риск-ориенти-
рованного подхода к нормированию и управле-
нию ресурсом техники (ММ и т.д.) необходимо 
отметить некоторые новые особенности соб-
ственно прогнозирования [4−14]. Ими являются:

– прогнозирование потери функций до до-
стижения заданного ресурса (гарантийного 
пробега и т.д.) на конкретном (в вероятностной 
постановке) количестве объектов (например, 
ММ);

– приоритетным является выполнение функ-
ций ММ, т.е. вероятность последствий отказа, 
а не вероятность отказа, например разрушение 
несущей конструкции;

– переориентация с использования при про-
ектировании основной парадигмы − прогнози-
рование, экспериментальная оценка надежности 
для доводки конструкции, на парадигму – про-

гнозирование, предупреждение и «загон» ве-
роятности появления каждой потенциальной 
причины отказа до заданного уровня риска 
еще до изготовления опытного образца. 

Цель исследований
Разработка методик прогнозирования ци-

клической долговечности элементов и крепе-
жа сборных несущих конструкций и анализа 
для достижения приемлемых рисков мобиль-
ных машин на этапах риск-ориентированного 
проектирования.

Материалы и методы
Для методического обеспечения риск-

ориентированного проектирования разработа-
ны соответствующие методики и стандарты, 
позволяющие распространять и применять 
новые методы конструирования и расчета соз-
дателям автомобильной, тракторной, сельско-
хозяйственной техники, а также погрузочно-
транспортного, карьерного и специального 
машиностроения [15−21]. 

Для реализации риск-ориентированного 
проектирования предложено [4−14] развить 
и дополнить традиционную модель проектиро-
вания и прогнозирования циклической долго-
вечности. Концептуальные положения предла-
гаемой модели:

1) применяемая, например, в технических 
условиях трехступенчатая классификация па-
раметров продукции, процессов – дефекты 
«критические», «значительные» и «малозна-
чительные» − заменяется на шкалу баллов 
«значимость последствий»; в существующую 
систему обозначений конструкторско-техно-
логической документации в дополнение к но-
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минальному значению и полю допуска характе-
ристики вводятся идентификаторы приоритета 
[4, 5, 11−14];

2) создаются новые виды конструкторско-
технологических документов: перечни приори-
тизации характеристик продукции/процесса; 
планы управления рисками продукции/процес-
са; отчеты по анализу рисков продукции/про-
цесса [4, 5, 11−14]. 

Предложено в дополнение к существующим 
этапам проектирования [1−3] для применения 
риск-ориентированного подхода при выполне-
нии этапов проекта по созданию продукции 
и подготовке производства реализовывать сле-
дующие действия [4−14]: 

– установление целей в области качества, 
надежности и безопасности для продукции 
и процессов на основе гиперболической зави-
симости «вероятность – ущерб» – «качество –  
цена» – «вариация – ущерб» [8−14]; например, 
вероятность – число несоответствий на мил-
лион, ppm; значимость приоритета риска – 
баллы; приоритетное число рисков – RPN 
(при использовании методики анализа рисков 
[16] FMEA);

– составление (на основе информации 
от потребителей, изучения нормативных до-
кументов – ГОСТ, ТР ТС и т.д., технических 
документов, достижений науки и техники, 
опыта предыдущих разработок) для сбороч-
ной единицы и деталей: перечней приорити-
зации характеристик типа продукции (сбороч-
ной единицы и деталей), выделяя по группам 
характеристики, например функциональные, 
надежность, безопасность, внешний вид и др.; 
планов управления рисками продукции (сбо-
рочной единицы и деталей); отчетов по анали-
зу рисков продукции;

– построение диаграмм причинно-след-
ственных связей отказов и их причин и послед-
ствий на основе метода дедукции и индукции: 
«дерево конструкции»; «дерево функций»; 
«дерево дефектов/причин», «сдвоенное дерево 
дедукции – индукции»;

– уточнение перечня приоритизации харак-
теристик деталей, разделяя по группам перво-
причин отказов: геометрические параметры 
(например, радиус галтели – зона зарождения 
повреждения), материал (например, механиче-
ские свойства) и т.д.; 

– уточнение планов управления рисками 
типа продукции, типа деталей по результатам 
определения причинно-следственных связей 

отказов вероятности их возникновения и обна-
ружения; 

– уточнение конструкторской документации 
путем проставления к параметрам продукции 
характеристик балла значимости приоритета;

– проведение анализа рисков, например, 
с помощью методики FMEA, для продукции 
(сборная конструкция и детали) и составление 
отчетов [15−21]. 

Заданный (приемлемый/допустимый) уро-
вень несоответствий выпускаемой продукции 
определяется возможными потерями для ор-
ганизации в ходе реализации проекта и произ-
водства ММ [21] в связи с возвратом несоответ-
ствующего количества техники и оценивается 
вероятностью – количеством несоответствий 
на миллион – ppm (например, 2000 на 1000000, 
или 0,2 % выпущенных ММ получит реклама-
ции и/или возникнут экономические послед-
ствия для поставщика в том или ином виде) 
[19, 20].

Заданный уровень рисков (в баллах) по ме-
тодике FMEA [16] определяется числом RPN 
и устанавливается организацией исходя из 
стоимости возможных неблагоприятных эко-
номических последствий и т.д. [19−21] с ис-
пользованием значения коэффициентов: «С» − 
значимость последствий, «О» − вероятность 
возникновения отказа, «D» – вероятность об-
наружения при контроле. Произведение коэф-
фициентов определяет конкретную величину 
риска (метод экспертных оценок) для каждой 
причины, которая может привести к несоот-
ветствию [16].

Результаты и обсуждение
Разработанная [4−14] расчетно-эксперимен-

тальная методика прогнозирования надежно-
сти (ресурса) по критерию циклической дол-
говечности несущих конструкций и крепежа 
(заклепок, болтов) ММ включает:

– оценку характеристики сопротивления ус-
талости зон разрушений, лимитирующих дол-
говечность конструкций, полученных на основе 
иерархии локального моделирования (натурная 
конструкция, узел, соединение с группой кре-
пежа, соединение с единицей крепежа, локаль-
ная опасная зона) усталостного повреждения 
при учете конструкторско-технологических 
факторов (шероховатость поверхности, зазоры, 
хим. состав, микроструктура, остаточные на-
пряжения и т.п.) действующего производства 
и различной вероятности разрушения [4, 5];
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– исследование нагруженности исследуе-
мых зон в условиях, характеризующих эксплу-
атацию ММ;

– формирование блоков нагружения несу-
щей конструкции ММ, в целом имитирующих 
воздействие ездового цикла (например, режим 
форсированных испытаний полигона, испыта-
ния на стенде) для заданных условий эксплуа-
тации (см. рис.);

– анализ напряженно-деформированного 
состояния несущих элементов, внутренних 
силовых факторов в крепеже по итогам рас-
чета, например методом конечных элементов 
(МКЭ), на воздействие ездового цикла ММ;

– приведение процессов нагружения типич-
ных зон повреждений с переменным коэффици-
ентом асимметрии цикла нагружения к экви-
валентному по повреждению симметричному;

– составление блока нагружения для каждой 
интересующей зоны повреждения (схематиза-

ция случайного процесса нагружения и при-
ведение его к эквивалентному по повреждению 
регулярному);

– анализ напряженно-деформированного со-
стояния зон повреждения по итогам расчета 
МКЭ локальных моделей на вид воздействия, 
приводящего к повреждению, оценка чувстви-
тельности конечно-элементной модели и коррек-
тировка блока нагружения зоны повреждения;

– анализ напряженно-деформированного 
состояния зон повреждений несущего эле-
мента по итогам расчета МКЭ остаточных 
напряжений от сборки (для учета влияния су-
ществующего процесса сборки либо создания 
благоприятного воздействия от сборки на на-
пряженно-деформированное состояние в зоне 
разрушения) и моделирование действия оста-
точных напряжений на зону повреждения;

– расчет циклической долговечности по ги-
потезам суммирования усталостных поврежде-

Рис. Моделирование эксплуатационного нагружения мобильной машины 

Fig. Simulation of operational loading of a mobile vehicle
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ний (линейной, корректированной и с учетом 
снижения предела выносливости)  с различной 
вероятностью неразрушения при варьирова-
нии технологий изготовления зоны разруше-
ния и моделирования напряжений от упругой 
сборки и получение данных о среднем значе-
нии ресурса и его стандартном отклонении; 

– расчет перегрузки крепежа;
– расчетную оценку глобальной и локаль-

ной жесткости конструкции «не имеющей» 
и «имеющей повреждения» и сравнение с кри-
териями предельного состояния – «входными 
проектными данными»;

– оценку значимости последствий появле-
ния несоответствии по функциям – послед-
ствий отказа;

– построение сценариев угроз и уязвимо-
стей и поиск причин возникновения послед-
ствий для ММ несоответствий путем последо-
вательного построения «дерева конструкции», 
«дерева дефектов», «дерева отказов/причин»; 

– принятие решения о перепроектирова-
нии, направленном на устранение причин по-
явления несоответствия. 

Следует отметить, что оценка вероятно-
го количества несоответствий проводится, 
исходя из того, что каждая причина (поврежде-
ние элемента системы, зазор между несущими 
элементами конструкции т.п.) приведет к воз-
никновению отказа в целом ММ. Критерии 
каждого несоответствия – недостижение ММ 
заданного среднего ресурса, гарантийной нара-
ботки и т.д. 

Оценка рисков осуществляется путем срав-
нения расчетной величины вероятности при-
чины несоответствий (ррm) с базовой [ррm]. 
При этом оценка вероятности появления несо-
ответствия рассматривается в связи с потенци-
альным ущербом – значимостью последствий. 
Для этого используются полученные фактиче-
ские показатели FMEA – RPN и сравниваются 
их с допустимой величиной [RPN] [16].

На основании анализа потенциальных затрат 
и потерь принимается решение о соответствии 
конструкции требованиям контракта, о необ-
ходимости корректировки конструкторской 
документации (снижение рассеяния характе-
ристик соответствия деталей путем изменения 
требований к субпоставщикам, резервирование 
ресурсов на рекламации и т.п.) либо экономиче-
ской нецелесообразности совершенствования 
продукции (запланированное снятие продукции 
с производства и т.п.) [19−21].

Применение разработанных методик про-
иллюстрируем на примерах повреждений 
несущих элементов и крепежа несущих кон-
струкций ММ. Например, имеется проектная 
документация на опытный образец сбороч-
ной единицы, при этом восстановление и диа-
гностика в эксплуатации не предусмотрены. 
В техническом задании нормируются средний 
ресурс и гарантийный срок эксплуатации. До-
полнительными исходные данными при риск-
ориентированном проектировании являют-
ся: величина потерь (в денежном выражении) 
для организации-поставщика из-за недостиже-
ния соответствия в гарантийный период и за-
данный ресурс; классификация значимости 
приоритета (балл) последствий из-за несоот-
ветствий на всех уровнях декомпозиции ММ; 
приемлемый/допустимый показатель рисков 
FMEA для типа конструктивного исполнения/
продукта − [RPN]; значение вероятного коли-
чество несоответствий на миллион  − [ррm]. 
Величины параметров, упомянутых в дополне-
нии, могут определяться не только внутренни-
ми требованиями организации, но и условия-
ми контракта на поставку.

Объект – рама мобильной машины, состо-
ящая из несущих элементов и крепежных де-
талей: заданный средний ресурс – 800000 км; 
гарантийная наработка – 80000 км; критерий 
отказа – необеспечение функционирования 
закрепленных на раме узлов и агрегатов в за-
данных кинематических условиях; причина – 
разрушение несущих элементов и крепежных 
деталей; вид воздействия – циклическая на-
грузка на ММ от заданных условий эксплуата-
ции (например, приведенная к эквивалентному 
блоку форсированных испытаний).

Исходя из результатов анализа и планиро-
вания организацией назначаются:

– стоимости возврата и гарантийного ре-
монта одной ММ из-за обнаруженных несоот-
ветствий;

– затраты на перепроектирование и допол-
нительную подготовку производства;

– потери (штрафы и т.д.) на каждую несоот-
ветствующую ММ;

– система показателей рисков: значимости 
последствий несоответствия − «С»; вероятно-
сти возникновения причины несоответствия − 
«О»; вероятности обнаружения при контроле − 
«D» определенные согласно рекомендациям 
[16, 19−21];

– показатель [ррm] = 2000;
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– объем выпуска в год − 10000 шт. ММ;
– показатель [RPN] = 200.
Для иллюстрации оценки рисков на основе 

прогнозирования циклической долговечности 
несущих элементов рамы используем следую-
щие данные о ресурсе [4, 7].

1. Для полки лонжерона рамы (трехосно-
го самосвала) среднее значение циклической 
долговечности равно 1100000 км при значении 
среднеквадратического отклонения 184547 км,  
тогда:

– фактический показатель RPN = 8 ⋅ 8 ⋅ 10 =  
= 640 > 200, поскольку значимость послед-
ствий − «отказ не связан с безопасностью, 
полная потеря функции продукции», С = 8,  
O = 8, D = 10;

– фактический ppm = 52000 > 2000, т.е. 
5,2 % машин не выработает средний ресурс.

2. Для лонжерона рамы (трехосного само-
свала) для зоны стыка усилителей среднее 
значение циклической долговечности равно 
82980 км, при значении среднеквадратическо-
го отклонения 14208 км. Показатель рисков  
RPN = 8 ⋅ 10 ⋅ 10 = 800. 41,7 % ММ не пройдет 
гарантийный пробег.

3. Определим количество возвратов двухос-
ных тягачей в гарантийный период по показа-
телю «трещина на стенке лонжерона у третьей 
поперечины». Для показателей С = 7, О = 10, 
определим для среднего значения циклической 
долговечности – 91831 км и величины средне-
квадратического отклонения – 19647 км вероят-
ность отказа. 27,4 % автомобилей могут быть 
возвращены из-за отказа по данному показате-
лю в гарантийный период. D = 10, RPN = 700. 

Для иллюстрации оценки рисков рассмо-
трим данные прогнозирования циклической 
долговечности крепежа, соединяющего несу-
щие элементы рамы – лонжероны, поперечи-
ны, надрамники. Для каждой заклепки либо 
болта, установленных в несущих конструкци-
ях, используем данные оценок предела вынос-
ливости соединения по критерию разрушения 
крепежа с вероятностью не разрушения 0,5, по-
лученные по результатам испытаний при раз-
личных видах нагружения [4, 7 ]. Рассмотрим 
следующие примеры.

1. Оценим потенциальное количество воз-
вратов трехосных самосвалов по причине 
разрушения заклепок либо болтов (варианты 
конструктивного исполнения) для крепления 
надрамника к раме. Исходим из того, что сред-
неквадратическое отклонение показателя сте-

пени перегрузки крепежа в % не превышает 
10 %. Тогда для рассматриваемой заклепки 
получим, что практически ни одна машина 
не дойдет до установленного ресурса (меньше 
1 ⋅ 106 циклов) без разрушения данной едини-
цы крепежа. Фактический RPN = 7 ⋅ 6 ⋅ 10 =  
= 420 > 200; то есть практически все 100 % ММ  
при среднем ресурсе будут иметь разрушен-
ный крепеж.

2. Проведем оценку рисков невыполнения 
функции соединения лонжерон – поперечина 
для двухосного седельного тягача по критерию 
ослабления крепежа. Для полученного значе-
ния среднеквадратического отклонения показа-
теля величины затяжки болтов равного 7 % про-
гнозируется, что около 30 % от всех крепежных 
деталей разрушатся. Следовательно, показатель 
рисков RPN = 7 ⋅ 6 ⋅ 10 = 420 > 200, что не соот-
ветствует установленным требованиям, а кон-
струкция требует перепроектирования.

Поскольку анализ проекта конструкции по-
казал, что требования невыполнены, необходи-
мо принять решение об экономической целесо-
образности перепроектирования конструкции, 
либо с несоответствием можно смириться, по-
скольку величина потерь из-за недостижения 
качества несущественна. Указанный алгоритм 
повторяется до достижения требуемых значе-
ний риска, величин [RPN], [ppm] и оптималь-
ных затрат на качество.

Выводы (заключение)
Разработанное методическое обеспечение 

прогнозирования циклической долговечно-
сти и анализа рисков при реализации риск-
ориентированного проектирования направлено: 

– на устранение основных проблем: некон-
курентоспособного уровеня качества продук-
ции и качества производства; низкой эффек-
тивности и производительности труда; 

– на создание и применение новых техноло-
гий проектирования, методик конструирова-
ния и подготовки производства для сокраще-
ния сроков разработки.

Методы и средства риск-ориентированного 
подхода при создании ММ широко апробиро-
ваны [4−14] и применяются в практике авто-
тракторосельхозмашиностроения [15−21]. 
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